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1. Einleitung
Den stelgenclen lffektivitätsanforcler¡ngen wird aúch in der Seeverkehrswlrt-
schaft du¡ch zunehmentle SBezialisierung uncl Arbeltsteilung Rechnung getra-
gen. Insbesondere mj-t der Einflihrung cler Containertechnologie'wurtle tlen
Rationalisierur¡gs- uncl lntensivierungsbestreb¿ngen ftlr effektive seehafen- ,
spezlfische TIJL-Prozesse Rechnung getragen. So entstaniten ¡nlt cler progressi-
ven Ðntwicklung des Containerverkehrs gutartenspezifische Spezlalunschlag-
anlagen. Die Containerterminals a1s Éinhelt von leistungsfähiger förilertech-
ni.schér Ausriistqng arn f,i-egeplatz, effelctiver Umfuhrtechnik und zugeorclrieten
.containerunschlagplatz (CIIP) entwtckelten sich anfa.ngs unter llerwentlung vor*-
hanclener ünschlagmittel, bestehender lagerflächen und konventionellen II¡n-
scþlagrnethotlen. Sie wurden zunehmenil spezlallsiert und slncl heute eigenstä.n-
<lige Betriebsteile bzw. selbstèinclige Bereiche.
Im praktischen Betrieb beflnilen sich unterschiecllich gestaltete r:nil funk-
tionierende Containertermi"nals. Das wilft einerseits die Frage nach iler Pro-
jektienmg itoptimalertr Containerterminals sowohl in de¡ Struktur untl der ''
steuerung uncl a¡rdererseits die Frage nach der Rationalisienrng bestehencler
Containerterninals auf. Letztlich kommt es clarauf an, dâß eine größere Menge
Contãiner in lflrzerer Zeit sicher umgeschlagen werden ka'n, claß clie Aufrven-
dungen filr TIJI-Prozesse minimiert und die Betriebsabläufe rationalisiêÎt
werden müssen.
Dabei gilt es, Containerterminals noch effektiver in komplexe Versor-
gì¡ngs- r¡nd Verteilersysteme des seewä¡tigen StfickgUttransports zu S.ntegríe-
ren und durch möglichst hochgradige Nutzung der contalnerstellplätze kapa-
zitätsbestimmend auf das Gesamtsystem einzuwirken -
107
flemente
rfit
(scHtff )
aao
Umschlogpløtz
(cuP )
rn2
BAHI'/., ¿KW )
ao
I
VIITIIt:
aa
ro UmfuhrnillelnK I
l(
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
ato
aoa
aoa
oo
o
aoo
I
I
I
I
I
I
I
I
I
aaa
ooa
a
Bild 1 Frinzipskizze des Containerterminals
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2. Zur Modellausr¡vahl
Bei deri Analyse uncl d.er transparenten Darstellung iles zu moclellie¡enden Pro-
zeßablaufes rr0ontainerumschlag Seehafenrr zeigte sich, daß es aufgrund der
Stochastik, Komplexität untl Kompliziertheit rler untersuchten Prozeßabläufe
bei iler Abfertigung von Contaínerschiffen, tler Ein-, .A,us- und Urnlagerung
von Contalnern auf tlem Ter¡ninal u. ¿i. nur schwer 6e1ingt, relevante Bezüge
zu analybischen lösungsansätzen ftir clie Bestinrnung von leistungspanarnetern
der TûL-Prozesse Container r¡nd iler Dimensionierung von Contai-nerterminals
herzustellen.
Gleichzeitíg rnußten mittels Simulation auch existierende Systeme hinsicht-
l-ich ih¡er Rationalisierung untersucht werrlen. Hierbei kann durch'ttie llnde-
rung von Systempara,netern eine Viefzahl von VarÍa¡¡ten des Verhaltens eines
requlçn Prozesses rrntersucht werden, ohne in diesen Prozeß fortwZihrend einzu-
greifen. llnter Beachtung weiterer Kriterien wr¡rde zur Bearbeitung o. g. ?rob-
lenatik der Simulatlon cler Vorzug gegeben.
3. Ërnige Anfonlerung€n arì das Simulationsmodell
Mlt.der Fortlerung nach Rationalisierung unrl Automatisierung von Seehafenun--
schlagproøessen m:ß der Ablauf konrplizierter Tlll*Prozesse theoretisch durch-
tlrungen uncl hlnreichend genau notlelliert werd.en können. tr\ir eine große Gruppe
Containerterrninals wurcie ein Sir¡mlationsmodelL entwickelt, das den Containér-
umschlagprozeß zwj.schen zwei verschledenen Transportmitteln einschließ1ich
notwenillger Zwlschentra¡rsporte, Zwischenlagerungen r.rnd llmstapelungen von
Containern auf Containerstellplätzen erfaßt.
Filr clie Simulation cliskreter Systene, Prozesse r¡ncl Problemstrukturen hat
in der ÐDR die blockorientlerte Sim:lationssprache PS SIMDIS-2 unter Nutzung
eines ESER-Rechner vorra¡¡gige Betleutung erlangt. Das auf dieser Grundlage
entr¡ickelte Prograrmsystem STMC1IP 1 umfaßt folgende Ele¡nente cles Ilmschlag-
uncl LagerprozesseÊ in ihrer l{echselwiriilung:
-' Ankunf tsproze ß unt ers chiedl lcher Containertransportmltt e 1 ;
- Be- und Batlaileprozeß cler Containertransportmittel;
- Eln- unil Auslagerungsprozeß <Ier Container auf eine¡¡¡ Terminal mit B¡äcken-
be<Ilenung;
- Containeiumfuhi- uncl Kontrollprozeß zr¡ischen Terninal und Container-
transportnlttel .
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l,fit Hl1fe von sIMCIJP 1 körmên. folgenile Aufgabenstel-Lungen bea¡beltet bzw.
entsprechend cten Zielfunlrtionen optimiert werclen :
1. Dinensionieru4g <les Containerterminals, ðer Anzahl einzusetzender U¡tfuhr-
mittel un<I der Förclergeschwincligkeit der'einzusetzenclen ünfuhrtechntk
unter Berticksichtigung unterschietllicher Systembelastungen,
2. Ausv¡ahl effekti-ver Eln- unct Auswahlstrategien der contalner,auf.clem Ter-
minal nach Minimlerung tter Abfertigungszelten der containeftra,nsport-
mittel,
3. Bewertung der'l{irksa¡rikeit verschiettener Rationalisierungslösungen bei be-
stehenden Containerumschlagprozessent
4. Untersuchung von Havarielösringen bzw. exbremen Belastungssituationen.
4. Simulation von TUL-ProzeBen beim Containerdurchlauf in Seehäfen
In Bild 1 ist die Grobstrrrlcbur der i¡it clem Sirn¡lations¡noclell erfaßbaren
containerterrninals angegeben. Das contalnerterminal besteht prinzlplefl aus
tten r¿irnnlich feststehenalen Elementen Containe¡umschlagBlatz (CUP) ûr1t deÎ
ContainerBlatzbrücke (CPB), cten Sohiffsbè- und -entlacler bzw. clem Kra¡r (K)
und den im System bewegllchen Transportmitteln vom fyp 1 und 2 (T1[1; fM2)
sowie den llmfuhrmitteln und Containerrr.. DÍese P¡ozeßelemente ¡rerden SII'ÍDIS-
releva¡rt tlurch entsprechentle Motlellelemente charalrterislert. Da ilie lra¡rs-
portmittel TM1 und TM2 in einer sehr großen, theoretisch unbegrenzten An-
zahl das systen betreten und. verlassen, bllclet clas Systern beztlgllch ilieses
Forderurigsstromes èin offenes Syste¡n. DÍe AnzaÌ¡1 der elngesetzten tnfuhr-
mittel, clie clen Transport cler Container zwischen clem l{¡an uncl cler CPB in
einem geschlosseneb Kreislauf {lbernehmen, ist begfenzt. 3s lleg:b <llesbezilg-
llch ein geschlossenes System vor.
De¡ ContaLner-umschlagplatz wlril entsprechent! elner ldatrix in x.y contal-
nergrundstellplätze (cGP) unterteilt. Auf jedem cGP kö¡men unter Beachtun8
gexrisser Regeln z Container tiberelnafidex gestapelt werclen. Das theoretiscli
n¿:<imale Fassungsvernögen cles CIIPts beträgt x.y.z CÞntainer.
AIle Ein- uncl Auslagerungs- bzw. I}ostapelvorgänge a¡n uncl auf ctern CIIP
werden von cler eingesetzten Contalnerplatzbrtlcke vorgenonmen. Dle CPB ka¡¡r
belieblgen Störungen unterliegen, In cler ÎabelIe 'l sincl clle ftir ilas Sl¡m¡la-
tionsmodell benötigten Daten tler CPB unct a1ler relteren Prozeßelemente ein-
schlleß1ich threr möglichen Va¡iationsberelche uncl threr Chara,kberistlk zu-
sanrnengestellt .
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Dle CPB liberrrlnunt ctlé Becllenung (ge- unA Edladung) tler lransport¡nlttel vo¡u
Typ 2 und iler llnfuh:m1ttel. Dle Betllenung tler TransportmitteL vorn Typ 1 er-
folgt mlt'ilen Schlffsbe- r¡nd -entLader bzw. I(ra¡¡ K, der unabhängig von tler
CPB fungiert uncl ebenfalls bellebigen Störungen unterliegen ka¡ur. Der Trans-
port tler Container zr.¡ischen tlen seesettien tmschlaggeråt uncl.cler CPB rrircl
von elner bestÍmmten .Anzahl llmfuh¡¡ni.ttel fibernorrnen. Jedes llmfuhrmlttel ka¡¡il
nur elnen Container trarìsportleren. Ð1e llmfuhrnittel können ausfalLen unal
wertlen nach elner bestinmten Instandsetzungsdauer ¡rlecler in dle geschlossene
lransportkette elngesetzt. !'fir clle Transportmittel vom Typ 1 und 2 exlstle¡en
Stauräume ù1t unbeEchränÌrter Kapazltä,i. Bezltgllch illeser Tra,nsporùntttel ver-
hält slch tlas Systern a.nalog elnem llartesystem ln Sinne der Bettlenungstheorle.
Dle Bettienung eines TM1 hat gegenfiber der Bedienung der TM2 rel¿t1ve Priorl-
tåt, al. h., alaß bel Ankunft elnes Tlfl r¡ncl eines berelts in Beillenung beflncl-
'lichen TM2 clle laufencle Becllenrmg zu Þrile geftihrt v¡lrd untl tla¡n erst m1t cler
Bedienung tles TItÍ1 begonnen wiral. D1e Transportmlttel vom þO I und 2 köruren
Jewells elne Ln cier Anzahl uncl Zusa¡mrensetzrmg unterschletlliche Menge von
Contalnerrr an tlas Te¡mlnal hera¡rf{Ihren r¡nd abfortlern. I\lr ilfe &nfuhrrulttel
exlstleren vor dem CIIP unil dem l{rax¡ Jewells Stauräume, cl1e die gesante An-
zat¡l der elngesetzten llmfuhrs¡ittel, erfassen können.
Der Contal"ner selbst wlrcl tlu¡ch tlle angegebene Zielrelatlon und dlte Je-
ne1I1ge Gewichtsklasse chara,lrterlsLert. Je nach ilen entsprechenden Ünterschel-
tlungsurerløalen $ertlen ttle Contalrier ln elnem best1rnnten Verhältn1s uncl in
Gruppen zusamengefaßt a¡¡ tlas lerrnLnal herar¡- und abtransportie¡t. Dle Bet-
und Beladung elnes Tra¡sportnittels ist erst {a.nn abgeschlossen, v¡enn clie
mltgef{ihrten Contalner abgegeben r¡nd tlie vorgesehene laclung vollstär^dlg auf-
geno¡lmen nurtle. Dle Zwischenlagerung auf tlem CIIP erfolgt nach ve¡schietlenen
Grunitprlnzlpf-en, auf dle hler nicht näher eingegangen r¡erclen soll.
Dle llmfuhr cler Container zwischen l{ra¡r uncl CPB erfolgt I'unpaarlgrr, il. h.,
es glbt ln Jeilen volLstäncllgen llmfuhrzyklus eLne lee¡fahrt zwlschen cPB und
I(ra¡¡ und CPB. Die Steuerung cler Sirnulationstlauer ist entsprechencl tien Mög-
llchkeiten von PS SIIIDIS auf verschiedene llelse reallsierbar. Ein Slrnula-
tlonsabbruch kar¡n nach einer festen Zeit, elner besiiûrten Anzahl uÍrgesehla-
gener Container, bel elne¡ bestllmüen Anzahl abgefertigte¡ lrar¡sportelnhelten,
bel leeren bzw. beleStem clIP ocler 4ach ancleren Krlterlen vorSenonmen Íe¡den.
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5. Zur LeistungsfÊihigkeit und Praktikabilität des Modells
Tabelle 2 enthèilt clie wichtlgsten Größen, cile mit Hl1fe cles Sirmlationspro-
grarnmes e¡nittelt uncl ausgewertet werclen kör¡een. Dartiber hinaus können v¡ei-
tere Xrgebnisse mittels SIldCItPl erstellt werden:
- Çontalnerclurchsatzl
- Abfertigungs- unrl -vlartezeiten cler Containertransportmi.ttel;
- Verweildauer cler Contaíner auf tlem Terrninal;
- Auslastrmg tler llmschlag- und Fôrder¡nittel;
- Inzahl und. Dauer für llmstapelvo?g:inge von Contalnern;
- aktueller Belegungszusta¡¡cl des lerrninals mit Containern.
irleben der Ermittlung von ldittelwerten ist bei vielen Ergebniskenngrößen auch
die Bestimmung der Varianz bzw. der mathenatlschen Verteilu¡g möglich.
Als T,aborlösung wurcle rlas Sir¡n¡lationsmoclell bereits erfolgreich angewanclt.
Die ermittef.ten lrgebnisse bestätigen das entwlckelte Konzept und die Not-
wendigkeit, mathematische Methoclen bei der Konzipierung bzw. Ratlonaii"iu-
rung von Seehafenurnschlagprozessen anzuwenden. Dabei hängt d.ie Interpreta-
tion von SimuLationsergebnissen wesentlich von den gesetzten Prioritäten
und þestellten Zielfunktionen ab. Neben der Möglichkeit, ilie Rea,lrülon'cles
Systems beztigli.ch unterschiedlicher leistungsanforderungen (Vai'iatLon cte¡
Eingangspara.nreter) zu untersuchen, kar¡r man auch die tlirkung geplanter Stra-
tegien im An- urid. âbtransport cler Contalner.(Fahrplåine, ladungsmengen u.. a.
rn.) sowle die Wirkung von Einlagerungsp?inzipien auf die Abfertigrrngszeit
(inbesondeve Such* und llmstapelungszeit) analysieren.'
Das Sinulationsprogra¡nm hat eine hohe Ânpassungsfähiskeit an gegebene
pralçbische Fälle und. erlaubt eine vielfältige Ðatenauswertung zu? Dirnen-
slonierung, Gestaltung und Steuerung des Containerr:mschlages.
Durch die Nutzung simulatlonstypischer Stand.arclaus(lrucke, so z. B. clie
Ausgabe von Sir¡ulationsergebnissen a1s grafische Darstellung oder llengen/
Zeltctlagraun u.. ä,., können jeclerzeit operatlve Efngriffe áur Steuerung der
lransport- r:nd llmschla.goperationen vorgenoÍnnen werden, lrrt d.tt vorgegebenen
Entltermin d.es lacte,/1,öschvorgangee einzuhalten.
Gegenw¿irtig wirtl clie laborlösung zur pralrtlschen Nutzung fftr tlle Sirn¡1a-
tion von Eià-, Àus- unct Umlagenrngsprozess.en von Contaiirertr auf Container-
unschlagplätzen vorbereÍtet. Hlerbei rerclen lnsbesonilere tlie Arbeitswelse
von Containerplatzbrlicken, d.1e optlurale Zuorclnung tler U¡nfuhrtechnik 1n elnen.
bestimmten Mlckenbereich, d.ie Mì.nimierung von llnschlagoperationen und l{a¡te-
zeiten usw. sim¡Liert. Besontlers zu beachten ist clabel, claß in Rahrren der
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technologlschen Projektierung von Container- unil anileren Spezlalteminals
eln konkreter Nachweis von Zielgrößen - 'so z. B, ftir ilen Containerclurchsatz
pro Jahr - in tler Regel gegenwärtlg kaurn erfolgt, sonclern es werclen Analogie-
beziehungen zu vergleichbaren Anlagen hergestellt bzw. a¡rafyblsche Berech-
nungsa.nsätze herangezogen, die tlie Strategie cler Containerein-, -aus uncl-
-unlagerung nur bedingt chara,lrterlsleren. Insbesonclere die .Efnflflsse elnigel
später nu¡ gchwer verär¡derbarer Entuurfsgrößen wie SteJ.1f1ächer räu¡n11che
Anorclnung und Zuortlnung tler Piozeßelemente usw. kör¡ren in ihrer Wirkung auf
typlsche Zlelgrößen hin nur ungenftgenil überprtift werden. Auch hierbei zelrrten
sich tlle mittel-s Slnn¡lation errelchbaren Vortelle gegen{iber a¡rcleren nathena-
tlschen Mode]len. Das spiegelte slch in De¡nonstrationsbeispielen augenschein-
licÌ¡ wltier. So z. B. in Aùssagen zur Auslastung cler Transportrolttel, der lilög-
llchkelt von Varlar¡tenuntersuchungen, konkreter Rtickschl{isse auf ¡¡athemati-
sche llerteilungsfunlrti.onen u. a. m.
6. Zusammenfassung
Das entwlckelte slnn¡latioùsmocleIl kar¡n sowohl filr die Abfertlgung von vo11-
coátafr."schÍffen in Seehäfen r:ncl clen Hafenclurchlauf von Contalne¡n als auch
fflr entsprechenile Zielstellungen bei iler Containerabfertlgung ín Blnnenìrlifen
genutzl r¡erden. Ebenso rnögllch lst die Si¡mrlation cles Containerunschlags auf-
Binnente¡n1nala. Das vorgestellte Prograrnmsystem SI¡IICUP 1 1st ctar'fiber hinaus
zu¡ S1¡n¡latLon von komplexen llmschla.A- und lagerprozessen für stapelfåihiges
Gut lnsgesa.rnt uncl in mocllfizierber Form a¡rwenclba¡. Danit ist es mö81ich, (lle
l{ormleru:rg iles Hafencturchlaufs zu itberprtifen bzw. fil¡ Vollcontainerschlffe
festzulegen,.linlenclienste hinsichtlich tler Fahrplangestaltung rationeller
zu gestalten, r*eltere Effektivitäts- uncl Kapazit¿its¡eselven aufzudecken
sowÍe elne genaue leistu¡Sserfassung zu gewåíhrleisten.
Der nachweisbare quar¡tifi.zierbare Nutzen liegt ¿lamit 1n
- tler Verklirzung tler Hâfendurchlaufzeiten von Containerschiffen'
- cler Recluzierung der Verr¡eÍlclauer von Containern Í-rn Seehafen,
- iler Erhöhung cler Durchlaßfätrigkeit der Containerumschlaganla,ge'
Abschließenil kann festgestellt werilen, daß für Diszlplinen, deren llnter-
suchungsgegenst¿intte clerart kompliziert und komplex sindr ffie z' B' tler Unr-
schlagprozeß untl clie Be- untl Dntladung mit,/von Contaj'nern' sich nit der Sirm-
Latlon ein weites Betätigr¡ngsfeld ergibt und ¡À:ie- sirnrlation von Elnaelprozes-
sen, nnil d.azu zä}.J:et neben cler Effektivierung des Containerclurchlaufs ohne
Zwelfel auch antlere Abläufe in Seehafen, zu einem rasche?en Fortschrifü cler
Theoretlschen Erkenntnis beitragen uncl_ die Überprftfung von Erkenntnissen
uncl Pro jeHen r¡ntersttltzen kann. 113
Tabelle1 EinsangsgrößenclesSimulationsmotlells
Elementebezeichnung Eingabegrößen Ku¡z-zelchen
'Charalrteristlk
Containerumschlag-platz (CIP)
Containerplatz-brt¡cke (CPB)
fra¡r (K)
Transportrnittel
vom Typ 1/2 ("lrl1/2)
Ilmfuhrmittel
Di¡nension (m)
- lZinge- Breite- IIöhe
Beweguirgsgeschwin-
cl:-gkeiten (n/s)
- in l,¿ingsrichtung
- in Querrichtung
- Hub
Bewegungsgeschwin-digkeiten (m/s)
- Einlagerungsvorgang
- Auslagerungsvorgang
Zwischenankunftszeit
ladungsrnenge (Stück)
- auslagern
- einla,gern
Anzahl (sttick)
tr\¡nlctionsclauer
Ausfallctauer,/
Reparaturclauer
cleternlnistischcletermínistlschtleterninistLsch
cletermtnistisch
determlnlstisch
ilete¡minlstisch
<ieterministÍsch
aleteminlÊtisch
Zufallsgröße
x
z
v-
_ttB
tH
tE
tA
7,A'.t1(2)
tlrAl (2)
tr,IE1 (2)
Zufallsgröße
Zufallsgröße
<Ieterminlstisch
Zufallsgröße
Zufallsgröße
n
ltF
ITA
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Îabelle 2 Ausgabegrößen tles Simulati-ons¡noclells
Elementebezeichnrng Ausgabegrößen
Containerr¡mschlaeplatz ( CUP )
Containerplatzbrttcke (CPB)
rran (I{)
ÍNr 1/2
Ilmfuhrmittel
Container
Belegrrngszusta¡ril für jeden CGP
¡nittlere Belegungsøeiten cle¡ CPB tlurchContainer, getrennt nach Eln- und Auslage-rung uncl nach Ârt iler TIlf
Auslastung (fi)
Anza}.]- cler Umstapelu¡gen (Stück)
mittlere Ilmstapelzeit (s)
mittlere Belegungszeit getreru:t nachTransBorbriohtr.rng der Contalner
Auslastuns (%)
Verteilung tler Verwellzeit am CIIP
Verteilung der Abfertigungszelt a¡n CIIP
mlttlere llerweilzeit i¡n Staurau¡n (s)
rnittlere, ma:cimale untt aJctuelfe Anzahlvon TM in den Stauråiumen (Sttick)
Anzahl de¡ Ânkünfte'von ÎM im System (StUct)
mitgeftthrte und abtransportierte Container(Stück)
mittle¡e Staulänge vor clen CU? bzw. Kran(stück)
nlttlere l{a¡tezelt vor dem CI}P bzw. Kran (s)
Vertellung der Aufenthalts-hagerzeft auf
tlem CIIP
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